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Résumé :
Nous menons un étude expérimentale et numérique conjointe de la traversée d’une
interface séparant deux fluides immiscibles par une sphère. Expérimentalement, nous
utilisons plusieurs couples de fluides permettant de faire varier le rapport de viscosité
de plus de 3 ordres de grandeurs, et des sphères constituées de matériaux différents
de manière à obtenir des situations dominées par l’inertie ou par les effets visqueux.
En parallèle, nous réalisons des simulations numériques axisymétriques basées sur une
méthode de frontières immergées couplée à une approche Volume of Fluid. Nous obser-
vons des dynamiques très variées, allant de situations où la sphère flotte à l’interface
ou s’en détache très lentement à des cas d’entraînement colonnaire où elle emporte
avec elle une longue colonne de fluide léger. Cette dernière finit par se rompre suivant
différents scénarios, donnant fréquemment lieu à la formation d’une série de gouttes.
Abstract :
We carry out a joint experimental and computational study of the crossing of an
horizontal fluid-fluid interface by a settling sphere. In the experiments, we make use of
various sets of fluids so as to vary the viscosity ratio by more than three orders of mag-
nitude. Spheres made of various materials are employed, yielding inertia-dominated
as well as viscous-dominated cases. Numerical simulations make use of an immersed
boundary technique combined with a Volume of Fluid approach. We observe contrast-
ing dynamics, ranging from situations where the sphere floats on the interface or de-
taches slowly from it, to “tailing" configurations where it tows with it a long column of
light fluid. The latter eventually breaks up along several possible scenarios, frequently
yielding the formation of a series of droplets.
interface /capillarité / fragmentation / frontière immergée
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1 Introduction
La traversée d’une interface de densité par un obstacle en mouvement sous l’effet
de la gravité (ou de toute autre force extérieure) est un problème générique qui apparaît
aussi bien dans des procédés industriels (encapsulation, enrobage) que dans les écoule-
ments environnementaux(neigemarine, éruptionsvolcaniques, dispersion d’aérosols...).
Ces écoulements révèlent une dynamique riche mais ont finalement fait l’objet de rel-
ativement peu de travaux, notamment dans les régimes intermédiaires dans lesquels il
n’est possible de négliger ni les effets visqueux ni les effets inertiels. L’une des pre-
mières études systématiques de la traversée d’une interface entre deux liquides par une
sphère est celle de Maru et al. (1971). Ces auteurs ont élaboré un modèle analytique
permettant de déterminer les conditions de flottaison de la sphère, tout en mettant en év-
idence expérimentalement la situation qui nous intéresse ici, à savoir celle où la sphère
entraîne dans sa chute une colonne du fluide le plus léger (configuration qualifiée de
"tailing" dans la littérature anglo-saxonne, que nous traduisons par “entraînement colon-
naire"). Le cas d’un obstacle flottant à l’interface entre deux liquides a en revanche fait
l’objet d’une multitude d’études, notamment en raison de sa pertinence vis-à-vis de la
physique de la coalescence, et reste d’une grande actualité dans la limite des petits ob-
jets (voir la récente revue de Vella (2015)). Depuis les travaux de Maru et al. (1971),
des expériences de traversée d’interface ont été conduites notamment par Pitois et al.
(1999) dans le cas où le liquide supérieur est très visqueux, ainsi que par Dietrich et al.
(2011) qui ont identifié un comportement instable de la goutte emportée par la sphère.
Dans le cas où l’épaisseur de l’interface de densité est plus grande que le diamètre de
la sphère, on peut également noter les travaux expérimentaux de Srdic-Mitrovic et al.
(1999). Dans la limite des faibles nombres de Reynolds, cette situation a également été
simulée numériquement par Geller et al. (1986) en utilisant une méthode d’intégrales
de frontière.
Dans la continuité de travaux récents consacrés à la traversée d’une interface entre
deux liquides par une bulle en ascension (Bonhomme et al., 2012), nous avons mis en
place une approche combinant expériences et simulations numériques, de manière à
couvrir une palette importante de situations physiques contrastées. Dans cette article,
après avoir exposé brièvement les approches expérimentales et numériques utilisées,
nous présentons deux cas de figure intéressants car mettant en évidence deux comporte-
ments bien distincts qui peuvent, parmi bien d’autres, être observés dans ce problème.
2 Méthodes
Le dispositif expérimental est constitué d’une cuve parallélépipédique de section
20× 20 cm2 et de 40 cm de hauteur (figure 1). Le système de lâcher se compose d’un
tube cylindrique au sommet duquel les sphères sont introduites sans vitesse initiale à
une distance de 9 cm au dessus de l’interface (la base du tube est située 5,5 cm au-dessus
de l’interface). Le fluide le plus lourd est constitué de différents mélanges eau-glycérine
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(dont la viscosité est variée sur environ deux ordres de grandeur) et le fluide le plus léger
est une huile de silicone (les viscosités utilisées s’étagent entre 5 et 500 cP). Les sphères
sont consitituées de différents matériaux (polyacétal, Teflon, verre, céramique, acier) et
leur rayon varie entre 2mm et 7mm. Au niveau de l’interface entre les deux fluides,
les parois de la cuve sont traitées avec un composé hydrophobe afin de minimiser la
formation d’un ménisque qui empêcherait l’accès optique dans cette partie cruciale de
l’écoulement. Le suivi de la sphère et des différentes interfaces s’effectue au moyen
d’une camera rapide (PCO Dimax) ayant une résolution de 2016× 2016 pixels munie
d’un objectif télécentrique.
Mélange aqueux
Huile de silicone
Système de lâcher
Eclairage PCO
Ordinateur
Figure 1: Dispositif expérimental
L’approche employée pour simuler numériquement l’écoulement est basée sur une
méthode à un fluide dans laquelle le milieu diphasique est considéré comme un con-
tinuum dont les propriétés physiques (viscosité et densité) sont variables en espace et
en temps. Chaque phase est repérée par son taux de présence qui est lui-même trans-
porté par une équation d’advection résolue par une technique adaptée au traitement des
discontinuités (Bonometti et Magnaudet, 2007). La prise en compte de la condition
de non-glissement sur la sphère en mouvement sur le maillage fixe s’effectue par le
biais de la technique des frontières immergées. Pour ce faire, une force est rajoutée
dans l’équation de quantité de mouvement sous la forme f = α(uD − u)/∆t où α
désigne la fraction volumique de solide qui vaut 1 dans la sphère et 0 dans le fluide,
uD désignant la vitesse désirée et u la vitesse du fluide (∆t est le pas de temps). La
vitesse désirée et la vitesse de la particule up sont égales dans la région où α = 1,
tandis que uD est interpolée entre up et u dans une fine coquille entourant la sphère
suivant le schéma décrit par Ikeno et Kajishima (2007). L’équation de Newton est en-
suite résolue pour évaluer la vitesse de la sphère de façon à obtenir sa nouvelle position
; la technique utilisée reprend pour l’essentiel l’approche de Uhlmann (2005) avec les
améliorations apportées par Kempe et Fröhlich (2012) afin de pouvoir traiter le cas de
sphères légères pour lesquelles les effets d’inertie du fluide peuvent être dominants.
Les détails d’implémentation de l’ensemble de cette approche sont donnés dans Bigot
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et al. (2014). Les simulations présentées ci-dessous sont axisymétriques et utilisent
typiquement 100 points de maillage par diamètre de sphère. Il est important de noter
que nous supposons que la sphère reste continûment entourée d’un film de fluide léger
(ce que l’expérience confirme dans la plupart des cas), de sorte qu’aucune ligne triple
ne se forme et qu’il n’est donc pas nécessaire d’introduire de traitement particulier des
angles de contact.
3 Dynamique de la traversée
Dans ce qui suit nous considérons deux situations physiques typiques de différentes
dynamiques possibles de la traversée de l’interface.
Le problème dépend de manière générale de 5 paramètres sans dimensions : notant
avec un indice 1 le fluide supérieur et un indice 2 le fluide inférieur, on peut définir un
nombre d’Archimède Ar = ρ1R
√
gR(ρp/ρ1 − 1)/µ1 qui est un nombre de Reynolds
basé sur une vitesse gravitationnelle, un nombre de Bond Bo = (ρ2 − ρ1)gR2/γ qui
compare effets de flottabilité et effets capillaires, un rapport de viscosité λ = µ2/µ1 et
deux rapports de densité ζ = (ρ2−ρ1)/ρ1 et ζ∗ = (ρp−ρ1)/ρ1, γ désignant la tension
interfaciale entre les deux fluides,R le rayon de la sphère et ρp sa masse volumique. Les
expériences réalisées couvrent une large gamme de paramètres: le nombre d’Archimède
varie de O(10−1) à O(103), le rapports de viscosité de O(10−1) à O(102), le nombre
de Bond de O(10−1) à O(10) et les rapports de densités sont des O(1). Ce travail
nous permet donc d’observer des comportements en régimes inertiels qui n’avaient pas
encore été étudiés.
3.1 Détachement quasi-statique
Nous considérons tout d’abord le cas d’une sphère de polyacétal de 7mm de rayon
traversant une interface séparant une couche d’huile de silicone 47V500 (µ1 = 500cP )
et un mélange aqueux constitué de 79% de glycérine et 21% d’eau. Les paramètres sans
dimensions prennent les valeurs suivantes: Ar = 2.2, Bo = 3.7, λ = 0.11, ζ = 0.2 et
ζ∗ = 0.4.
Dans ce cas, il faut environ 30s à la bille pour se détacher de l’interface. Cette con-
figuration à l’évolution très lente peut être décrite par une approche quasi-statique nég-
ligeant tous les effets dynamiques. Les figures 2(a)-(d)montrent que le profil d’interface
obtenu à partir de l’équation de Young-Laplace concorde bien avec la solution expéri-
mentale durant toute la phase où le film séparant l’interface de la sphère est mince.
Ensuite, à partir d’une certaine profondeur d’immersion de la sphère, il n’existe plus de
configuration stable pour le ménisque. Un pincement de l’interface se produit alors à
l’arrière de la sphère et celle-ci se détache (O’Brien, 1996). La séquence 2(a)-(d) mon-
tre de plus que le film séparant la sphère de l’interface est drainé avant que le détache-
ment se produise. L’épaisseur de ce film diminue à l’arrière de la sphère, au niveau
du raccordement avec le ménisque extérieur, en accord avec l’étude asymptotique de
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(a) (b) (c) (d)
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Figure 2: Détachement quasi-statique d’une sphère de polyacetal de 7mm de rayon.
(a)-(d) : séquence expérimentale sur laquelle on a superposé (en pointillés) la forme de
l’interface obtenue en résolvant numériquement l’équation de Young-Laplace ; (e)-(h) :
résultats de la simulation aux mêmes instants, sur lesquels on a superposé les contours
de la vorticité azimutale (variant entre −0.1
√
g/R et +0.1
√
g/R).
Jones et Wilson (1978) ; ce phénomène également bien reproduit par la simulation (fig-
ure 2(f)).
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Figure 3: A gauche : vitesse de la sphère en fonction de sa position par rapport à
l’interface non perturbée (z = 0). A droite : volume de fluide léger entraîné par la
sphère. Les points désignent les résultats expérimentaux pour trois lâchers de la même
bille et la courbe en trait plein ceux de la simulation. Dans le cas du volume entraîné,
le résultat numérique est obtenu par une intégration partant de z = 0. Les vitesses,
distances et volumes sont adimensionnés respectivement par
√
gR, R et par le volume
de la sphère.
La figure 3(a) met en évidence la très forte décroissance de la vitesse de la sphère
lorsque celle-ci arrive près de l’interface, suivie d’une période d’arrêt puis d’une phase
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d’accélération à la suite du détachement. Le volume de fluide léger emporté par la
sphère s’établit à environ 1.2 fois son propre volume à l’issue du détachement, corre-
spondant au film dans lequel elle reste encapsulée (figure 3(b)). Des différences no-
tables entre résultats numériques et expérimentaux sont observées pour ce volume en-
traîné avant que la sphère atteigne l’interface. Ces différences proviennent du fait qu’à
cette faible valeur du nombre d’Archimède l’écoulement est quasiment rampant. De ce
fait les perturbations créées par la sphère décroissent en 1/r et l’entraînement du fluide
léger s’effectue sur une section d’interface importante via de faibles déplacements de sa
position verticale qui peuvent être captés numériquement mais pas expérimentalement
lorsqu’ils deviennent inférieurs à 1 pixel.
3.2 Un cas d’entraînement colonnaire
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j)
 
 
1-1 0
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Figure 4: Chute d’une bille de verre de 3.5mm de rayon au travers de l’interface sé-
parant une couche d’huile de silicone 47VHS5 d’une couche constituée d’un mélange
eau (20%)-glycérine (80%). (a)-(i) : séquence expérimentale ; (k)-(t) : résultats de la
simulation aux mêmes instants, sur lesquels on a superposé les contours de la vorticité
azimutale (adimensionnée par
√
g/R).
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La figure 4 décrit la séquence correspondant à la traversée d’une interface entre une
couche supérieure constituée d’huile 47V5 (µ1=5cP) et un fluide inférieur constitué à
79% de glycérine et à 21% d’eau par une bille de de verre de rayon R =3.5mm. Les
paramètres sans dimension ont cette fois pour valeur : Ar = 164, Bo = 1.1, λ = 13,
ζ = 0.3 et ζ∗ = 1.7. La valeur importante de Ar indique que l’écoulement induit est
dominé par les effets inertiels. La colonne de fluide léger entraînée par la sphère s’étire
considérablement pour ensuite se fragmenter en gouttes. Cet étirement s’explique par le
fait que le fluide externe est beaucoup plus visqueux que celui qui constitue la colonne.
Ces observations sont conformes au scénario décrit par (Stone, 1994) qui a montré que
pour µ2/µ1 ≫ 1 une goutte plongée dans un écoulement extensionnel stationnaire peut
s’étirer de manière importante. Au-delà d’un certain stade d’étirement, la colonne se
fragmente en gouttelettes. Cette fragmentation semble provenir du pincement d’une de
ses extrémités ("end pinching" (Stone et al., 1986)), plutôt que d’une instabilité capil-
laire. En effet la colonne se rompt par ses extrémités sans que la propagation d’ondes
capillaires soit observée le long de sa surface. L’apparition de zones de vorticité néga-
tive sur les figures 4(m)-4(t) témoigne d’un mouvement ascendant du fluide dans la
partie supérieure de la colonne dû principalement à la force rappel que constitue la flot-
tabilité qui ce faisant crée une zone de cisaillement. Ce flux ascendant draine la colonne
et provoque son pincement en son sommet (figure 4(n)) puis à l’arrière de la sphère (fig-
ure 4(r)). On note sur les figures 4(i) et 4(s) la présence d’une couche de fluide léger
attachée à l’arrière de la sphère, ce qui suggère que celle-ci reste encapsuléemême après
la rupture en gouttes de la colonne.
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Figure 5: A gauche : vitesse de la sphère en fonction de sa position par rapport à
l’interface non perturbée (z = 0). A droite : volume entraîné. Les points désignent
les résultats expérimentaux pour trois lâchers de la même bille et les courbes ceux de
la simulation. Dans le cas du volume entraîné, la courbe en trait plein résulte d’une
intégration partant de la position initiale de l’interface (z = 0) tandis que la courbe en
trait pointillé est obtenue par une intégration partant de la cote z = −R.
La figure 5(a) montre qu’en arrivant à l’interface, la sphère, encore légèrement en
phase d’accélération compte tenu du temps de diffusion visqueuse important, décélère
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progressivementavant d’atteindre une vitesse stationnaire. Cette décélération s’explique
d’une part par la forte viscosité du fluide inférieur (λ = 13), d’autre part par la réduction
de la force de flottabilité résultant de sa densité plus importante (ζ = 0.3).
La figure 5(b) montre l’évolution du volume de fluide léger emporté par la sphère.
Ce volume augmente rapidement quand celle-ci atteint l’interface puis se stabilise à
une valeur constante après le pincement de la colonne. On note un écart entre la valeur
finale déterminée expérimentalement et l’évolution numérique. Cet écart provient des
ondes de gravité qui se développent à l’interface et dont la contribution n’affecte pas
la détermination expérimentale en raison de leur faible amplitude. Pour contourner ce
phénomène, nous avons aussi évalué le volume entraîné situé en-dessous de la cote ar-
bitraire z = −R, soit 1 rayon de sphère en-dessous de la position initiale de l’interface.
Le résultat correspondant conduit à un volume entraîné après détachement légèrement
plus faible que celui prédit expérimentalement ((3 fois le volume de la sphère au lieu
de 4 fois).
5 Conclusion
Les deux exemples commentés ci-dessus mettent en évidence les dynamiques très
contrastées qui peuvent apparaître lorsqu’une sphère solide chutant sous l’effet de la
gravité traverse l’interface séparant deux fluides visqueux. Le bon accord obtenu entre
résultats expérimentaux et prédictions numériques nous autorise notamment à explorer
numériquement l’influence séparée de chacun des cinq paramètres sans dimension sur la
dynamique du système sphère+colonne entraînée. Ce travail est actuellement en cours
de réalisation. Parallèlement, la question des conditions requises pour qu’une colonne
de fluide léger soit entraînée par la sphère lors de sa chute, et l’établissement d’un critère
générique prédisant cet entraînement, sont au centre de nos travaux actuels, alors que
n’existe pour l’instant qu’un critère de passage statique de la sphère (Bonhomme et al.,
2012). Dans le cas où une colonne se forme, sa dynamique ultérieure rejoint les prob-
lématiques génériques de fragmentation d’un ligament étiré : modes de fragmentation,
type et taille des fragments, sites privilégiés et temps de fragmentation, etc. Nous tâ-
chons d’apporter des réponses à certains de ces aspects à partir des situations contrastées
que permet de générer cette configuration.
Ce travail est en partie financé par la Direction Générale de l’Armement.
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